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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá tvorbou řídicího algoritmu do mikrokontroléru dsPIC30F6015 pro
elektrickou brzdu s EC motorem, která pak bude dynamicky zatěžovat testované EC
motory. Součástí práce je také naprogramování uživatelského rozhraní pro ovládání a
nastavení parametrů řídicí jednotky.
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ABSTRACT
This work is concerned with creating the control algorithm in microcontroller
dsPIC30F6015 for electric brake with BLDC motor which will dynamically load testing
BLDC motors. The work also includes programming user interface for controlling and
settings parameters the control unit.
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ÚVOD
Tato diplomová práce vznikla v rámci projektu CAAE financovaného Technologickou
agenturou ČR. Jde o projekt na vytvoření nového měřicího stolu, který by dokázal
zatěžovat testované EC motory pomocí různých momentových charakteristik. Poža-
davkem projektu bylo, aby se zatěžování motorů provádělo pouze pomocí elektrické
brzdy, která má být též tvořena EC motorem.
Práce na měřicím stole je rozdělena na tři části - na hardwarovou část měřicího
stolu, na softwarovou část měřicího stolu a na mechanickou konstrukci měřicího
stolu. V této práci je rozebrána pouze softwarová část. Hardwarovou částí se ve
své práci zabývá kolega Jan Drbohlav[3] a mechanickou konstrukcí stolu se zabývá
kolega Peter Lacko[5].
Konkrétním záměrem této práce je vytvoření algoritmu pro načítání dat ze sen-
zorů a řízení elektrické brzdy, která bude dynamicky zatěžovat testované EC motory.
Tento algoritmus má být vytvořen pro řídicí jednotku tvořenou dodaným mikrokon-
trolérem dsPIC30F6015. Algoritmus musí též umět řídit zátěžové testy elektrickou
brzdou pomocí zadaných momentových charakteristik.
Dalším cílem této práce je vytvořit grafické uživatelské rozhraní pro platformu
PC s operačním systémem Windows, které bude ovládat a nastavovat parametry
řídicí jednotky.
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1 EC MOTOR
EC motor, neboli elektronicky komutovaný motor, je elektromotor, u kterého funkci
komutátoru zastává elektronika. Někdy je též nazýván stejnosměrný bezkartáčový
motor.
V následujících kapitolách jsou rozebrány obecné fyzikální principy a vlastnosti
těchto EC motorů.
1.1 Fyzikální princip elektromotoru
Základním principem, na kterém elektromotory pracují, je vzájemné silové působení
elektromagnetických polí vytvářených elektrickými vodiči, kterými protéká elek-
trický proud.[16]
Elektromotory mohou pracovat ve dvou režimech - v motorickém a generátoric-
kém. V motorickém režimu přeměňují elektrickou energii na mechanickou a v gene-
rátorickém režimu naopak přeměňují mechanickou energii na elektrickou.
1.1.1 Motorický režim elektromotoru
Princip silového působení na vodič, kterým protéká proud je naznačen na Obr. 1.1.
Obr. 1.1: Princip stejnosměrného motoru[11]
Na vodič, který se nachází v magnetickém poli o indukci 𝐵, působí síla 𝐹 , která je
úměrná velikosti elektrického proudu 𝐼 tekoucího vodičem a kolmé složce magnetické
indukce. Směr působení síly se určuje podle Flemingova pravidla levé ruky (viz
Obr. 1.2), které zní: „Položíme-li otevřenou dlaň levé ruky na vodič, kterým protéká
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proud tak, aby prsty ukazovaly směr proudu a indukční čáry vstupovaly do dlaně,
odtažený palec ukazuje směr síly, kterou působí magnetické pole na vodič.“[17]
Obr. 1.2: Flemingovo pravidlo levé ruky[1]
Této síle se říká Ampérova síla. Velikost této síly je možné vyjádřit vztahem
𝐹 = 𝑖 · ?⃗? × ?⃗? (1.1)
kde 𝐹 je Ampérova síla, 𝑖 je proud protékající vodičem, 𝑙 je délka vodiče nacházejí-
cího se v magnetickém poli a 𝐵 je indukce tohoto magnetického pole.
Pokud rovnici (1.1) zapíšeme skalárně, získáme tvar
𝐹 = 𝑖 · 𝑙 ·𝐵 · sin 𝛽 (1.2)
kde 𝛽 je úhel mezi vektorem indukce magnetického pole a vodičem, kterým protéká
proud 𝑖.
Aby byla Ampérova síla využitelná, vytvoříme z jednoho vodiče v magnetickém
poli smyčku. Tuto smyčku uchytíme tak, aby se mohla otáčet kolem své vlastní
osy (viz Obr. 1.1). Abychom příklad zjednodušili, uvažujme vytvoření obdélníkové
smyčky. U této smyčky jsou dvě její strany kolmé k indukci magnetického pole
(𝛽 = 90 ∘). Ze vzorce (1.2) vyplývá, že pokud bude smyčkou protékat proud 𝑖, budou
tyto dvě strany vytvářet dvojici Ampérových sil, které budou vytvářet moment 𝑀 .
Tento moment můžeme vyjádřit vztahem:
𝑀 = 2𝐹 · 𝑟 · cos𝛼 (1.3)
kde 𝐹 je Ampérova síla, 𝑟 je vzdálenost vodiče od osy otáčení smyčky a 𝛼 je úhel
natočení smyčky od vodorovné roviny (viz Obr. 1.1).
Z rovnic (1.2) a (1.3) vyplývá, že jakmile se celá smyčka natočí kolmo k indukč-
ním čarám magnetického pole (𝛼 = 90 ∘), přestane na smyčku působit moment 𝑀
a smyčka se přestane otáčet. Smyčka setrvačností překmitne, ovšem v této poloze
vznikne moment, který má opačný směr, než byl původní směr pohybu. Proto v tuto
chvíli u stejnosměrných motorů nastupuje mechanický komutátor, který otočí směr
el. proudu protékajícího vodivou smyčkou. Tím se otočí směr síly působící na boční
strany smyčky a celá smyčka pokračuje v původním směru pohybu.. Synchronní mo-
tory jsou oproti stejnosměrným motorům napájeny střídavým sinusovým proudem,
který otáčení směru síly působící na boční strany smyčky sám zabezpečuje.
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1.1.2 Generátorický režim elektromotoru
Princip generátorického režimu je možné vidět na Obr. 1.3.
Obr. 1.3: Princip stejnosměrného generátoru[11]
V generátorickém režimu motoru můžeme vysvětlit vznik napětí na koncích vo-
diče, pohybujícího se v mag. poli, pomocí Faradayova zákona elektromagnetické
indukce, podle kterého pro indukované napětí platí vztah:
𝑢𝑖 = −d𝜑d𝑡 (1.4)
kde 𝑢𝑖 je indukované napětí na koncích vodiče, d𝜑 je změna magnetického toku
v okolí vodiče a d𝑡 je změna času, za kterou dojde ke změně magnetického toku.
Pro změnu magnetického toku d𝜑, který prochází plochou 𝑆, platí následující
rovnice: [4]
d𝜑 = ?⃗? · d?⃗? (1.5)
kde ?⃗? je vektor magnetické indukce a d?⃗? je vektor o velikosti d𝑆 kolmý k ploše,
kterou prochází magnetický tok.
Pokud uvažujeme plochu 𝑆 rotující vodivé smyčky znázorněné na Obr. 1.3, mění
se při rotaci vůči směru magnetické indukce velikost délky 𝑟. Jestliže místo složky
𝑟 zapíšeme 𝑟 = cos𝛼 · d𝑟 a dosadíme do vzorce (1.5), dostáváme magnetický tok
procházející vodivou smyčkou v následujícím tvaru:
𝜑 =
∫︁
𝑆
2𝐵 · 𝑙 · cos𝛼 d𝑟 = 𝐵 · 𝑙 · 2𝑟 · cos𝛼 (1.6)
𝜑 = 𝐵 · 𝑙 · 2𝑟 · cos𝜔𝑡
15
Pokud nyní tuto rovnici magnetického toku dosadíme do Faradayova zákona (1.4),
dostáváme vztah pro indukované napětí na koncích vodivé smyčky:
𝑢𝑖 = 𝐵 · 𝑙 · 2𝑟 · 𝜔 · sin𝜔𝑡
𝑢𝑖 = 𝐵 · 𝑙 · 2𝑟 · 𝜔 · sin𝛼 (1.7)
kde 𝑢𝑖 je indukované napětí, 𝐵 je indukce magnetického pole, 𝑙 je délka vodiče
v magnetickém poli, 𝜔 je úhlová rychlost rotující smyčky a 𝛼 je úhel natočení smyčky
vzhledem k vodorovné rovině.
1.2 Obecné vlastnosti EC motoru
Elektricky komutovaný motor (dále též EC motor) vychází z principu stejnosměr-
ného motoru s buzením permanentními magnety.
Stejnosměrný motor s buzením permanentními magnety má magnety umístěné
ve statoru a vinutí umístěné na rotoru. Jeho velká výhoda spočívá v tom, že jeho
rychlost lze velmi dobře řídit pouhou změnou napětí na kotvě motoru. Má ovšem
i řadu nevýhod, které vychází z toho, že je mezi kontakty komutátoru a sběracími
kartáči kluzný kontakt. Komutátor stejnosměrného motoru se musí čistit, sběrací
kartáče se musejí vyměňovat a zabrušovat. Při vyšších otáčkách pak vzniká vyšší
napětí mezi jednotlivými lamelami komutátoru a při vyšších protékajících proudech
může docházet k jiskření.
Obr. 1.4: Řez EC motorem [13]
Elektronicky komutovaný motor pracuje oproti stejnosměrnému motoru na opač-
ném principu. Elektricky komutovaný motor tedy nemá permanentní magnety umís-
těné na statoru a vinutí na rotoru, ale má permanentní magnety umístěné na rotoru
a vinutí na statoru. Touto výměnou odpadá potřeba mechanického komutátoru se
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všemi jeho nevýhodami a komutaci je možné provádět elektronicky. Proto se EC mo-
tor také často nazývá bezkomutátorovým stejnosměrným motorem. Řez elektronicky
komutovaného motoru je naznačen v Obr. 1.4.
Chování EC motoru je velmi podobné chování stejnosměrného motoru. U obou
typů motorů jsou otáčky úměrné napětí přiváděnému na vinutí motoru a vytvářený
moment je úměrný el. proudu protékajícímu vinutím.
S rostoucími otáčkami rostou u EC motoru ztráty v hysterezi a ztráty vířivými
proudy ve feromagnetickém obvodu statoru. Tyto ztráty jsou způsobeny komutací,
která způsobuje rychlé změny magnetického pole. To má za následek znatelný po-
kles přípustného proudu i momentu (protože velikost momentu je přímo úměrná
velikosti proudu). Motor by se totiž jinak kvůli ztrátám nestačil ochlazovat a mohlo
by dojít k jeho zničení.[2] Proto, aby se předešlo zničení EC motoru, bývá v řídicích
jednotkách nastaveno omezení přípustných otáček a trvalých proudů. Na Obr. 1.5
je naznačena pracovní oblast EC motoru.
Obr. 1.5: Pracovní oblast EC motoru [2]
Svou konstrukcí je EC motor velmi podobný synchronnímu motoru s permanent-
ními magnety na rotoru. Oba tyto motory mají permanentní magnety na rotoru a
třífázové vinutí na statoru. Napájení těchto vinutí je pak řízeno pomocí tranzistoro-
vého měniče tak, aby byl nahrazen mechanický komutátor. Narozdíl od synchronního
motoru s permanentními magnety, který vyžaduje sinusový tvar indukce ve vzdu-
chové mezeře, vyžaduje EC motor obdélníkový tvar indukce ve vzduchové mezeře.
Toho je dosahováno tím, že u EC motoru se hodnoty pólového krytí blíží jedničce,
ale u synchronního motoru se blíží dvou třetinám. Pólové krytí je poměr obvodu
povrchu permanentních magnetů k celkovému obvodu vzduchové mezery. [13]
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1.3 Konstrukce EC motoru
Jak již bylo řečeno, z hlediska konstrukce je EC motor obrácený stejnosměrný motor.
Na statoru má umístěné vinutí, na rotoru má umístěné permanentní magnety a jeho
komutace musí probíhat elektronicky. Dále v této kapitole je podrobněji popsána
konstrukce EC motoru.
1.3.1 Stator
Stator EC motoru se podobá statoru třífázového asynchronního nebo synchronního
stroje. Třífázové vinutí je uloženo ve statorových drážkách. Aby se snížila velikost
reluktančních momentů, které vnikají v důsledku rozdílné magnetické vodivosti drá-
žek (vzduch) a zubů (železo), jsou drážky zešikmeny zpravidla o jednu drážkovou
rozteč.
1.3.2 Rotor
Rotor bývá vyráběn buď s magnety umístěnými na povrchu nebo s magnety vestavě-
nými uvnitř (viz Obr. 1.6). U rotoru s magnety na povrchu nedochází ke koncentraci
magnetického toku a magnetická indukce v mezeře odpovídá indukci permanentních
magnetů. Oproti tomu u rotoru s magnety vestavěnými uvnitř rotoru dochází ke
koncentraci magnetického toku.
(a) (b)
Obr. 1.6: Konstrukce rotorů s magnety (a) na povrchu, (b) vestavěnými [13]
Magnety rotoru musí vykazovat velmi dobré magnetické vlastnosti, proto se pro
jejich výrobu nejčastěji používají vzácné zeminy (Sm-Co, Nd-Fe-B), které dosahují
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remanentní magnetické indukce až 𝐵𝑟 = 1,25T. Popřípadě se používají o něco lev-
nější tvrdé ferity (např. Durox), které ovšem nemají tak dobré vlastnosti (dosahují
remanentní mag. indukce jen asi 𝐵𝑟 = 0,4T).
1.3.3 Komutace
Komutace, neboli přepínání proudů na jednotlivé vinutí statoru, se provádí bezkon-
taktně pomocí tranzistorových spínačů. Střední hodnota napětí je řízena pomocí
pulsně šířkové modulace.
Obr. 1.7: Třífázový tranzistorový měnič s EC motorem[13]
Tranzistorové spínače jsou zapojeny v trojfázovém můstkovém zapojení (viz
Obr. 1.7), které je stejné, jako v měničích pro synchronní a asynchronní motory.
Liší se pouze způsobem řízení. Měniče pro synchronní a asynchronní motory jsou
řízeny tak, aby proudy tekly současně všemi třemi fázemi, zatímco měnič pro EC
motor napájí v jednom okamžiku pouze dvě fáze motoru a tvar proudu protékajících
těmito fázemi je obdélníkový (viz Obr. 1.8b).
Obr. 1.8: Průběhy proudů ve větvích při komutaci a) sinusové b) obdelníkové[2]
Abychom byli schopni u EC motoru provádět elektronickou komutaci, potřebu-
jeme snímat polohu rotoru. Pro běžné použití stačí diskrétní snímání polohy rotoru
ze tří snímačů rozestavěných po 120 ° elektrických. „Snímač musí být orientován tak,
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aby směr magnetického pole generovaného statorovou cívkou předbíhal magnetické
pole permanentního magnetu rotoru o 90 ° elektrických, protože tak vzniká největší
mechanický hnací moment.“[2]
Na toto snímání polohy se nejčastěji používají magnetické nebo fotoelektrické
snímače polohy. V aplikacích, ve kterých se nevyžaduje rychlý rozběh motoru, může
být řízení komutace provedeno i bez senzorů.
a) Elektrická komutace bez snímače polohy
Na nepřipojené třetí fázi motoru lze snímat zpětné indukované elektromotorické
napětí, které vzniká vlivem změny magnetického pole. Při průchodu indukovaného
napětí nulou se rotor nachází přesně uprostřed mezi dvěma polohami, jak je vidět
na Obr. 1.9.
Obr. 1.9: Zjišťování polohy rotoru z indukovaného napětí na nepřipojené fázi[2]
Indukované napětí lze ovšem snímat až při dostatečně vysoké rychlosti otáčení
motoru. Rozběh motoru tedy probíhá tak, že se nejprve motor pomocí zapojení
dvou fází nastaví do předem definovaného úhlu. Pak se motor postupně urychluje
přepínáním proudů podle nastavení rychlostní rampy, až do doby, než ho bude možné
řídit pomocí indukovaného napětí.[2]
b) Elektrická komutace s Hallovými sondami
V jednodušším a levnějším provedení, kdy se EC motor řídí obdélníkovými proudy,
se používají ke snímání polohy Hallovy sondy.
Snímač s Hallovými sondami je magnetický snímač, který pracuje na principu
Hallova jevu. Princip Hallova jevu je následující. Magnetické pole působící na vodič,
kterým prochází proud, vychyluje proudící elektrony pomocí Lorentzovy síly. Tyto
vychýlené elektrony pak vytvářejí ve směru kolmém k proudícím elektronům Hallovo
napětí. Zesílené Hallovo napětí je pak výstupem snímače. Pro snímání polohy EC
motorů se používají Hallovy snímače s digitálním výstupem.
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Obr. 1.10: Výstup z Hallových sond[15]
Hallovy sondy se umístí na povrch statoru ve vzdálenosti 120 ° elektrických.
Otáčením rotoru se v okolí sond mění magnetické pole, které mění velikost napětí na
výstupu jednotlivých snímačů. Na Obr. 1.10 je znázorněno umístění Hallových sond
připevněných na statoru a výstup jejich digitálního signálu. Zpracováním těchto
tří výstupních signálů z Hallových sond pak můžeme řídit komutaci proudu pro
jednotlivá statorová vinutí.
Výhodou použití tohoto typu sond je, že určují absolutní polohu rotoru. Vzhle-
dem k tomu, že na statoru jsou umístěny pouze tři Hallovy senzory, tak k velkým
nevýhodám patří jejich nízká rozlišovací schopnost.[12]
c) Elektrická komutace s inkrementálním snímačem
Inkrementální snímač patří do skupiny rotačních optických senzorů. Princip spočívá
v tom, že se pomocí rotujícího kotouče s výřezy cloní světelný tok mezi zdrojem
světla a fotocitlivým prvkem. Tím se na výstupu z čidla vytváří jednotlivé impulzy,
jejichž počtem pak lze zjistit polohu rotoru. Aby se zjistil i směr otáčení, používá
se rotující kotouč se dvěmi řadami otvorů, které jsou vůči sobě posunuty o polovinu
šířky otvoru.
Velkou výhodou tohoto snímače je vysoká rozlišovací schopnost polohy. Nevýho-
dou je neznámá počáteční poloha rotoru.
Pokud bychom potřebovali dosáhnout s EC motorem nezvlněného momentu a
potřebovali bychom tak řídit EC motor ne obdelníkovými, ale sinusovými průběhy
el. proudů, tak pak se inkrementální snímače požívají spolu s Hallovými snímači. To
zabezpečuje potřebnou vyšší přesnost pro řízení sinusovými proudy.
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d) Elektrická komutace s resolverem
Další možností, jak dosáhnout s EC motorem nezvlněného momentu řízením proudů
se sinusovými průběhy, je použít k snímání polohy resolver. Resolver je v podstatě
analogovým senzorem, který se skládá ze tří cívek. Na rotoru je uchycena primární
cívka napájena střídavým proudem. Střídavý proud v primární cívce je transformo-
ván přes rotor do sekundárních cívek, které jsou umístěné na statoru a které jsou
vůči sobě pootočené o 90° (jak je naznačeno na Obr. 1.11). Ze sekundárních cívek
pak vystupují dvě funkce napětí, ze kterých se pak vypočítává poloha rotoru.
Obr. 1.11: Princip resolveru a jeho výstupní signály[2]
Tento typ senzoru nepotřebuje častou údržbu a může zároveň vyhodnocovat
natočení rotoru i jeho rychlost. K jeho nevýhodám patří, že je poměrně citlivý na
rušení z okolí a nemá tak velkou přesnost jako inkrementální snímač.
1.4 Matematický model EC motoru
Následující matematické rovnice EC motoru byly převzaty od Prof. Ing. Jiřího Ska-
lického, CSc.[13]
Za předpokladu, že odpory všech statorových vinutí jsou stejné, platí pro stato-
rová vinutí následující rovnice:
𝑢𝑥 = 𝑅𝑖𝑥 +
d
d𝑡Ψ𝑥
𝑢𝑦 = 𝑅𝑖𝑦 +
d
d𝑡Ψ𝑦 (1.8)
𝑢𝑧 = 𝑅𝑖𝑧 +
d
d𝑡Ψ𝑧
kde 𝑢 je napětí na vinutí, 𝑅 je odpor vinutí, Ψ je spřažený tok a 𝑡 je čas.
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Dále za předpokladu, že indukčnost všech statorových vinutí je stejná, platí pro
spřažené toky následující rovnice:
Ψ𝑥 = 𝐿𝑖𝑥 +Ψ𝐵𝑥(𝜙)
Ψ𝑦 = 𝐿𝑖𝑦 +Ψ𝐵𝑦(𝜙) (1.9)
Ψ𝑧 = 𝐿𝑖𝑧 +Ψ𝐵𝑧(𝜙)
kde Ψ je spřažený tok, 𝐿 je indukčnost, 𝑖 je el. proud, Ψ𝐵 je funkce spřaženého toku
v závislosti na natočení rotoru a 𝜙 je úhel natočení rotoru vůči statoru.
A pro vnitřní elektromagnetický moment 𝑚𝑖 platí následující rovnice:
𝑀𝑖 = 𝑖𝑥
dΨ𝐵𝑥
d𝜙 + 𝑖𝑦
dΨ𝐵𝑦
d𝜙 + 𝑖𝑧
dΨ𝐵𝑧
d𝜙 (1.10)
kde 𝑖 je el. proud, Ψ𝐵 je funkce spřaženého toku v závislosti na natočení rotoru a 𝜙
je úhel natočení rotoru vůči statoru.
Ze soustavy napěťových rovnic lze odvodit rovnici pro celkové napětí:
𝑈 = 2𝑅𝑖+ 2𝐿d𝑖d𝑡 + 𝜔
dΨ𝐵𝑥
d𝜙 − 𝜔
dΨ𝐵𝑦
d𝜙 (1.11)
kde 𝜔 je rychlost otáčení motoru.
Protože pro EC motor platí pro danou polohu 𝑖𝑥 = −𝑖𝑦 = 𝑖, 𝑖𝑧 = 0, mají funkce
Ψ𝐵𝑥 a Ψ𝐵𝑦 lineární průběh, ale s opačným sklonem. Derivace těchto funkcí mají
tedy stejnou absolutní hodnotu. Pokud nazveme derivaci těchto funkcí napěťovou
(nebo momentovou) konstantou EC motoru 𝐶𝑒 (𝐶𝑚), můžeme zapsat rovnice (1.10)
a (1.11) v tomto tvaru:
𝑈 = 2𝑅𝑖+ 2𝐿d𝑖d𝑡 + 2𝐶𝑒𝜔 (1.12)
𝑀𝑖 = 2𝐶𝑚𝑖 (1.13)
Dále pro EC motor platí následující rovnice mechanické rovnováhy momentů:
𝑀𝑖 = 𝐽
d𝜔
d𝑡 +𝑀𝑜 (1.14)
kde 𝐽 je celkový moment setrvačnosti a 𝑀𝑜 je statický moment odporu.
Z rovnic (1.12), (1.13) a (1.14) pak můžeme vytvořit matematický model pro
Simulink[6], který je znázorněn na Obr.1.12.
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Obr. 1.12: Blokové schéma matematického modelu EC motoru pro Simulink
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2 ELEKTRICKÁ BRZDA
Při návrhu elektrické brzdy jsme se rozhodovali mezi dvěmi koncepcemi. Buďto
navrhnout elektrickou brzdu napájenou pomocí měniče nebo navrhnout elektrickou
brzdu s umělou zátěží, ve které je EC motor tvořící elektrickou brzdu zapojený pouze
v generátorickém režimu a ve které tudíž není potřeba žádného dalšího napájení
elektrické brzdy.
Popis těchto koncepcí, jejich výhody i nevýhody, jsou popsány v následujících
kapitolách.
2.1 Koncepce s měničem
Tato koncepce, znázorněná na Obr. 2.1, je složena z elektrické brzdy tvořené EC
motorem, tranzistorovým měničem ovládajícím EC motor a řídicí jednotkou.
Tranzistorový měnič je řízen řídicí jednotkou. Tento měnič je tvořen tranzistory,
které umožňují připojování jednotlivých vinutí statoru EC motoru k napájecímu
zdroji. Toto řízené připojování umožňuje vytvoření požadovaného zátěžného mo-
mentu na elektrické brzdě i při malých otáčkách.
Obr. 2.1: Blokové schéma elektrické brzdy s měničem
Výhodou tohoto zapojení oproti zapojení s umělou zátěží je, že velikost maximál-
ního zátěžného momentu vytvářeného elektrickou brzdou není závislá na velikosti
otáček této brzdy.
Oproti tomu nevýhodou tohoto zapojení je složitější řízení tranzistorového mě-
niče.
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2.2 Koncepce s umělou zátěží
Blokové schéma této koncepce je znázorněno na Obr. 2.2.
Obr. 2.2: Blokové schéma elektrické brzdy s umělou zátěží
Tato koncepce se skládá z elektrické brzdy, aktivního usměrňovače, řídicí jed-
notky a umělé zátěže.
V tomto případě je zátěžný moment vytvářen pouze el. proudem odebíraným
EC motoru zapojeném v generátorickém režimu. Matematicky ho můžeme popsat
rovnicí:
𝑀 = 𝐶𝑚 · 𝑖 (2.1)
kde 𝑀 je zátěžný moment vytvářený na elektrické brzdě, 𝐶𝑚 je mechanická
konstanta brzdy a 𝑖 je el. proud protékající el. brzdou.
Hlavní výhodou této koncepce je jednoduchost řízení, neboť u EC motoru za-
pojeném v generátorickém režimu odpadá potřeba elektrické komutace motoru a
s tím spojené přesné měření polohy rotoru. V této koncepci tedy stačí pouze pomocí
usměrňovače usměrnit výstupní indukované napětí z jednotlivých fází.
Nevýhodou této koncepce je, že při malých otáčkách EC motoru lze dosáhnout
pouze malého momentového zatížení elektrickou brzdou.
Obě z popsaných koncepcí mají své výhody a nevýhody. Rozhodli jsme se pro
koncepci s umělou zátěží, neboť má oproti koncepci s tranzistorovým měničem má
jednodušší řízení.
Jednotlivé části této koncepce jsou blíže rozebrány v následujících kapitolách.
2.2.1 Elektrická brzda
Elektrická brzda je tvořená EC motorem. Ve specifikacích měřicího stolu byl po-
žadavek na použití motoru s výkonem alespoň 800W a s maximálními otáčkami
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alespoň 10 000 otáček za minutu. Pro testování naší koncepce nám byl ovšem do-
dán pouze motor Maxon[7] EC45-136204[8], který sice dosahuje maximálních otáček
10 000 otáček za minutu, ovšem jeho výkon činí pouze 150W.
2.2.2 Aktivní usměrňovač
Indukované napětí z jednotlivých fázových vinutí elektrické brzdy je pak usměrněno
pomocí aktivního usměrňovače. Tento usměrňovač navrhl kolega Jan Drbohlav[3] a
jeho schéma je v příloze na Obr. C.4.
Usměrňovač se skládá z usměrňovacích diod. Aby se snížil úbytek napětí 𝑈𝐷 na
těchto usměrňovacích diodách na minimum, jsou k usměrňovacím diodám paralelně
připojeny tranzistory, které se otevírají v momentě, kdy se na diodě objeví úbytek
napětí.
2.2.3 Umělá zátěž
Usměrněný výstup z aktivního usměrňovače je připojen na umělou zátěž. Tuto zátěž
navrhl kolega Jan Drbohlav[3] a její schéma je v příloze na Obr. C.6.
Zátěž je tvořena velmi malým odporem 𝑅1 = 0, 1Ω, na kterém se při průtoku
el. proudu vytváří podle Ohmova zákona napětí 𝑈𝑅. K tomuto odporu jsou do série
zapojeny tranzistory typu MOS-FET, jejichž otevíráním se řídí el. proud protékající
umělou zátěží.
Otevírání tranzistorů je pak řízeno analogovým PI regulátorem, na jehož vstupy
je přivedeno napětí 𝑈𝑅 z odporu 𝑅1, které je přímo úměrné protékajícímu proudu, a
referenční napětí 𝑈𝑟𝑒𝑓 z řídicí jednotky, které určuje velikost protékajícího proudu.
Maximální referenční napětí, které lze z řídicí jednotky na zátěž přivést, má velikost
𝑈𝑟𝑒𝑓 = 5V, což odpovídá protékajícímu proudu zátěží 𝐼 = 50A.
2.2.4 Řídicí jednotka
Řídicí jednotka je tvořena mikrokontrolérem dsPIC30F6015 a je určena k řízení
umělé zátěže pomocí 1KHz PWM signálu a k měření dat. Pomocí čtyřkanálového
A/D převodníku umožňuje načítat analogové hodnoty pro měření el. proudu proté-
kajícho elektrickou brzdou a napětí na elektrické brzdě. Také umožňuje zpracovat
obdélníkový signál pro výpočet otáček elektrické brzdy.
Ovládat řídicí jednotku a nastavovat její parametry lze pomocí grafického roz-
hraní, které je blíže popsané v kapitole 5.
Algoritmus této řídicí jednotky je pak popsán v kapitole 4.
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3 MODEL ŘÍZENÍ
V původním plánu této diplomové práce bylo vytvořit model řízení, ve kterém by
bylo možné simulačně ověřit vytvářený algoritmus pro řídicí jednotku elektrické
brzdy. Tento model byl nakonec vytvořen i přes to, že jsme nakonec vybrali koncepci
řízení elektrické brzdy pomocí umělé zátěže, která už obsahuje vlastní analogový
PI regulátor proudu regulující proud s dostatečnou přesností. Řídicí jednotka tak
zastává pouze funkci měření dat a výpočtu požadované hodnoty proudu protékající
elektrickou brzdou. Kdyby bylo v budoucnu nutné použít pro regulaci el. proudu
pouze řídicí jednotku, je pro tento účel v řídicí jednotce nachystán algoritmus PID
regulátoru.
V následujících kapitolách jsou popsány jednotlivé části modelu. Také je v nich
ukázáno ověření parametrů modelu a porovnání výstupních dat z modelu se skuteč-
nými naměřenými hodnotami.
3.1 Popis modelu
Model řízení vychází ze zvoleného konceptu řízení elektrické brzdy pomocí umělé
zátěže. Byl vytvořen v prostředí Simulink od firmy Mathworks[6]. Model je uložen
v souboru “EC_brzda.mdl” a hodnoty potřebné ke spuštění simulace jsou uložené
v souboru “EC_brzda_konst.m”.
Obr. 3.1: Vytvořený model v Simulinku
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Navržený model se skládá ze čtyř základních částí - EC motoru, elektrické brzdy,
řídicí jednotky a umělé zátěže (viz Obr.3.1).
3.1.1 EC motor
První část představuje blok nazvaný EC motor, který znázorňuje měřený motor
připojený k elektrické brzdě. EC motor je vytvořený z matematického modelu po-
psaném v kapitole 1.4 pomocí rovnic (1.12), (1.13) a (1.14). Schéma modelu EC
motoru vytvořeného z těchto rovnic je zobrazeno také v kapitole 1.4 na Obr. 1.12.
Otáčky tohoto EC motoru jsou regulovány pomocí PID regulátoru se zpětnou
vazbou. Požadované hodnoty otáček jsou nastavovány pomocí bločku RPM.
3.1.2 Elektrická brzda
Druhou část modelu představuje blok nazvaný Brzda, který znázorňuje elektrickou
brzdu. Je to EC motor pracující v generátorickém režimu (dále EC generátor), je-
hož výstupy z fází jsou usměrněny pomocí aktivního usměrňovače. Schéma tohoto
usměrňovače naleznete v příloze na Obr. C.4. Protože je výstup z EC generátoru
usměrněn, lze model EC generátoru zjednodušit a popsat ho pomocí rovnic DC ge-
nerátoru s permanentními magnety. Reálný EC generátor bude mít oproti zjednodu-
šenému modelu DC generátoru více zvlněný napěťový výstup z důvodu usměrňování
tří fází.
Obr. 3.2: Model elektrické brzdy
Použité rovnice DC generátoru, z kterých byl vytvořen zjednodušený model elek-
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trické brzdy znázorněný na Obr. 3.2, jsou následující:
𝑈𝑖 = 𝐶𝑒 · 𝜔 −𝑅𝑎 · 𝑖− 𝐿𝑎d𝑖d𝑡 (3.1)
𝑀 = 𝐶𝑚 · 𝑖+ 𝐽 d𝜔d𝑡 + 𝑏 · 𝜔 (3.2)
kde 𝑈𝑖 je indukované napětí na motoru, 𝐶𝑒 je elektrická konstanta stroje, 𝜔 je
úhlová rychlost motoru, 𝑅𝑎 je odpor vinutí motoru, 𝐿𝑎 je indukčnost vinutí motoru,
𝑖 je proud protékající motorem, 𝑡 je čas, 𝑀 je moment vytvářený motorem, 𝐶𝑚
je mechanická konstanta stroje, 𝐽 je moment setrvačnosti rotoru a 𝑏 je koeficient
viskózního tření.
Z katalogu pak lze vyčíst následující konstanty EC stroje:
𝐶𝑒 = 21, 4mV rad−1, 𝐶𝑚 = 21, 4mNmA−1, 𝑅𝑎 = 0, 308Ω, (3.3)
𝐿𝑎 = 0, 0917mH, 𝐽 = 119 gcm2
V modelu EC brzdy se také od výstupního usměrněného napětí odečítá úbytek
napětí 𝑈𝐷 na usměrňujících diodách a tranzistorech. Velikost tohoto úbytku je asi
𝑈𝐷 = 0, 15𝑉 .
3.1.3 Řídicí jednotka
Třetí část modelu řízení tvoří blok nazvaný Ridici jednotka. Je to blok znázorňující
řídicí jednotku obsahující mikrokontrolér dsPIC30F6015. V tomto bloku znázor-
něném na Obr. 3.3 je naznačeno načítání veličin rychlosti, proudu a momentu ze
senzorů. Načítání dat z momentového senzoru je použito pouze pro testovací účely
při vytváření programu pro řídicí jednotku. Momentový snímač zanáší do soustavy
větší moment setrvačnosti. Proto se budou ve finální aplikaci využívat pro výpo-
čet momentu pouze údaje z proudového čidla. Výpočet momentu se bude provádět
podle rovnice (3.2).
Řídicí jednotka umožňuje tři způsoby řízení:
• podle momentové charakteristiky,
• podle velikosti požadovaného momentu,
• podle velikosti požadovaného proudu.
Při prvním typu řízení se v závislosti na otáčkách motoru načítají z tabulky hod-
noty požadovaného momentu, který má elektrická brzda vytvářet. Tyto hodnoty se
následně přepočtou na hodnoty požadovaného proudu, které řídicí jednotka následně
vysílá jako referenční hodnoty proudu pro analogový regulátor na umělé zátěži.
V druhém typu řízení podle požadované velikosti momentu načítá řídicí jednota
požadované hodnoty momentu z počítače (znázorněno bločkem M_in), které se
následně přepočítají na požadované hodnoty proudu.
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Obr. 3.3: Model řídicí jednotky
Třetí typ řízení podle požadované velikosti proudu probíhá obdobně jako předešlý
typ řízení, jen se hodnota proudu již nijak nepřepočítává a vysílá se rovnou na
umělou zátěž.
3.1.4 Umělá zátěž
Umělá zátěž, jejíž schéma pro Simulink je znázorněno na Obr. 3.4, je poslední částí
modelu. Její elektrické schéma naleznete v příloze na Obr. C.6.
Velikost protékajícího proudu elektrickou brzdou se v zátěži nastavuje pomocí
úrovně referenčního napětí 𝑈𝑟𝑒𝑓 . Velikost napětí 𝑈𝑟𝑒𝑓 = 5V odpovídá proudu pro-
tékající elektrickou brzdou 𝐼 = 50A. Tento převod je znázorněn blokem i_to_Uref.
Obr. 3.4: Model umělé zátěže
Další částí umělé zátěže je blok PI regulátoru proudu. Tento blok je tvořen
operačním zesilovačem zapojeným ve tvaru PI regulátoru, který ovládá otevírání
tranzistorů. Zpětnou vazbu PI regulátor získává z napětí, které se vytváří na odporu
sériově zapojeném k řízeným tranzistorům o velikosti 𝑅 = 0, 1Ω. Za blokem PI
regulátoru je umístěn blok saturace znázorňující maximální elektrickou vodivost G.
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Vzhledem k tomu, že otevřené tranzistory mají téměř nulový odpor, maximální
vodivost, které může umělá zátěž dosáhnout je 10 S, což vyplývá ze vzorce:
𝐺 = 1
𝑅
= 10, 1 = 10 S (3.4)
kde R je odpor, který je zapojen v sérii s řízenými tranzistory.
3.2 Ověření parametrů
Ověřování velkosti odporu vinutí 𝑅𝑎 a úbytku napětí na diodách 𝑈𝐷 probíhalo po-
mocí porovnávání výstupního usměrněného napětí 𝑈𝑆𝑆 z elektrické brzdy a výstup-
ního napětí ze simulace modelu brzdy 𝑈𝑠𝑖𝑚 při různých otáčkách a různém zatížení
brzdy.
Pomocí estimace bylo zjištěno, že se hodnoty napětí ze simulace přibližují re-
álným středním hodnotám napětí při odporu vinutí 𝑅𝑎 = 0, 4Ω (oproti katalogové
hodnotě 𝑅𝑎 = 0, 302Ω). Tento rozdíl je nejspíše ovlivněn odpory součástek na usměr-
ňovači.
Pro možnost porovnání jsou naměřené hodnoty napětí na reálné brzdě a nasimu-
lované hodnoty napětí při různých otáčkách a různém zatížení zobrazeny v Tab. 3.1,
kde 𝑛 jsou otáčky elektrické brzdy, 𝐼 je proud protékající elektrickou brzdou, 𝑈𝑠𝑖𝑚
je nasimulované napětí na elektrické brzdě a 𝑈𝑆𝑆 je střední hodnota naměřeného
usměrněného napětí na reálné elektrické brzdě.
Tab. 3.1: Ověřování parametru modelu v ustáleném stavu
𝑛 [otmin−1] 𝐼 [A] 𝑈𝑠𝑖𝑚 [V] 𝑈𝑆𝑆 [U]
2000 0 4,34 4,33
2000 0,44 4,16 4,03
2000 2,41 3,38 3,38
4000 0 8,83 8,85
4000 0,87 8,49 8,40
4000 4,46 7,05 7,09
10000 0 22,39 22,11
10000 2,1 21,53 20,98
9100 10,9 15,98 15,85
Získaná data z jednoho měření jsou graficky znázorněna na Obr. 3.5. Je
zde možno vidět časové průběhy výstupního napětí z reálného usměrňovače
32
𝑈𝑆𝑆 a výstupního napětí elektrické brzdy ze simulace 𝑈𝑠𝑖𝑚 při otáčkách brzdy
𝑛 = 2000 otmin−1 a nulovém protékajícím proudu. Pro znázornění úbytku napětí
na usměrňovači je zde zobrazen i průběh napětí na jedné z fází motoru 𝑈𝑓 .
Obr. 3.5: Porovnání výstupu z reálného usměrňovače a ze simulace při otáčkách
brzdy 𝑛 = 2000 otmin−1 a proudu 𝑖 = 0A
3.3 Optimalizace algoritmu řízení
Měřením jsme zjistili, že analogový PI regulátor, zabudovaný v umělé zátěži, regu-
luje proud protékající elektrickou brzdou s dostatečnou přesností. Algoritmus řídicí
jednotky, která nyní zastává pouze funkci měření dat a výpočtu požadované hod-
noty proudu protékající elektrickou brzdou, tak není potřeba pomocí vytvořeného
modelu optimalizovat.
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4 ŘÍDICÍ ALGORITMUS
Pro řízení elektrické brzdy byla použita řídicí jednotka obsahující mikrokontrolér
dsPIC30F6015, který byl dodán firmou UNIS[14]. V následujících kapitolách je uve-
den zevrubný popis tohoto mikrokontroléru, měření veličin potřebných k řízení elek-
trické brzdy a popis řídicího algoritmu, kterým mikrokontrolér řídí elektrickou brzdu.
4.1 Vlastnosti mikrokontroléru dsPIC30F6015
Mikrokontrolér dsPIC30F6015 je vyráběn firmou Microchip a patří do rodiny digi-
tálních signálových mikrokontrolérů dsPIC. Tento mikrokontrolér je šestnáctibitový
(používá šestnáctibitové proměnné) s architekturou RISC. Jde tedy o mikrokont-
rolér s redukovanou instrukční sadou, sestávající z malého počtu optimalizovaných
instrukcí, které mají pevnou bitovou délku. Může být napájen napětím v širokém
rozsahu o velikosti 2,5V až 5V. Při maximální taktovací frekvenci může dosahovat
výkonu až 30MIPS (milionů instrukcí za sekundu).
Obr. 4.1: Schéma vývodů mikrokontroléru dsPIC30F6015 [10]
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Mikrokontrolér má 64 pinů, z toho jich je 53 vstupně-výstupních digitálních.
Schéma vývodů mikrokontroléru je uvedeno na Obr. 4.1. Instrukce programu jsou
uchovávány v paměti typu FLASH o velikosti 144 kB, do které se tak vejde až 48 000
instrukcí. Dále mikrokontrolér obsahuje paměť RAM o velikosti 8 kB, ve které jsou
za chodu mikrokontroléru uchovávána data, a paměť typu EEPROM o velikosti 4 kB,
ve které jsou uchovávána data i po odpojení mikrokontroléru od napájení.
Součástí mikrokontroléru je také 5 šestnáctibitových čítačů a časovačů, 2 séri-
ová rozhraní, modul CAN, desetibitový čtyřkanálový analogově digitální převodník,
osmikanálová šestnáctibitová jednotka pro řízení motoru pomocí PWM signálu, po-
mocí níž je možno řídit i střídavé třífázové motory. Dále také mikrokontrolér umož-
ňuje nastavení priority přerušení až v sedmi úrovních. [9] [10]
4.2 Měření veličin
Pro regulaci elektrické brzdy je zapotřebí měřit hodnoty několika veličin.
První potřebnou veličinou je el. proud, ze které se pomocí vzorce (4.1) vypočítává
velikost momentu 𝑀 , kterým elektrická brzda zatěžuje měřený motor. Hodnoty
veličiny el. proudu se ukládají v mikrokontroléru do proměnné s názvem current a
hodnoty vypočteného momentu se ukládají do proměnné s názvem moment.
Rovnice pro výpočet momentu je následující:
𝑀 = 𝐶𝑚 · 𝑖 (4.1)
kde 𝑀 je moment vytvářený na elektrické brzdě, 𝐶𝑚 je mechanická konstanta
brzdy a 𝑖 je el. proud protékající elektrickou brzdou.
Další měřenou veličinou je usměrněné napětí, které se indukuje na elektrické
brzdě. Hodnoty napětí se ukládají v mikrokontroléru do proměnné s názvem voltage.
Pak je také možné snímat polohu rotoru elektrické brzdy z optického enkodéru.
Z této nasnímané polohy lze pak vypočítat otáčky motoru. Bohužel nám firma UNIS
nedodala motor s potřebným enkodérem. Proto jsme museli zvolit jinou metodu mě-
ření otáček elektrické brzdy. Využili jsme impulzů indukovaného napětí na výstupu
jedné fáze elektrické brzdy. Tyto impulzy jsme převedli pomocí komparátoru na ob-
délníkový průběh a pomocí měření periody mezi jednotlivými obdélníky jsme získali
velikost otáček motoru. Tato hodnota se následně ukládá do proměnné s názvem
speed ve formátu integer (bez desetinné čárky).
Protože mikrokontrolér hardwarově nepodporuje aritmetiku s plovoucí desetin-
nou čárkou, tak jsou kvůli zrychlení výpočtu mikrokontroléru jednotlivé nasnímané
veličiny uloženy ve formátu pevné desetinné čárky. Protože mikrokontrolér používá
šestnáctibitovou aritmetiku, používám standardně prvních 8 bitů pro celou část čísla
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(rozsah čísla je v tomto případě 0 až 255). Druhých 8bitů používám pro desetinné
hodnoty čísla. Desetinné číslo pak lze uložit s velikostí jednoho kroku 1256
.= 0, 004.
Měření proudu probíhá snímáním napětí 𝑈𝑅1 z odporu 𝑅1 na umělé zátěži. Na
tomto odporu se totiž vytváří podle Ohmova zákona napětí přímo úměrné el. proudu
protékajícímu odporem. Toto napětí se pak pomocí desetibitového A/D převodníku
převádí v mikrokontroléru na číselnou hodnotu. Rozsah použitého proudového sní-
mače je 0 až 50A, proto pro uložení hodnoty do proměnné current bohatě dostačuje
použití standardních osmi bitů pro celou část čísla.
Měření usměrněného indukovaného napětí z elektrické brzdy probíhá pomocí
odporového děliče, který je kalibrován na rozsah 0 - 50V. U této proměnné voltage
jsem zvolil v rámci zpřesnění hodnoty, po přepočtu z A/D převodníku, uložení ve
formátu s pevnou desetinnou čárkou s šesti bity pro celou část čísla (rozsah proměnné
tak je 0 až 63).
Déle je také možné, pro kontrolu momentu vypočítaného z proudu, snímat veli-
kost momentu z momentového snímače TMHS305, který pomocí optických senzorů
převádí zatěžovací moment na napětí. Poněvadž je na převedení výstupního napětí
z momentového čidla použit desetibitový převodník a momentový snímač má roz-
sah 0 až 2Nm, potom stačí posunout desetinnou čárku proměnné moment2 o jedno
místo vlevo (pro celá čísla taky zbude 7 bitů), a číselná hodnota bude odpovídat hod-
notě skutečné. Ve finální aplikaci se použití momentového snímače může vypustit,
aby se co nejvíce snížil moment setrvačnosti 𝐽 celé měřící soustavy.
Počty bitů použitých pro desetinná místa u proměnných, ve kterých jsou uložené
jednotlivé veličiny, jsou vypsány v příloze v tabulce A.1.
4.3 Komunikace s uživatelským rozhraním na PC
Komunikace mikrokontroléru s uživatelským rozhraním na PC probíhá pomocí sé-
riového rozhraní UART. Data z tohoto rozhraní jsou pomocí převodníku FT232BL
převedeny na USB rozhraní (schéma viz Obr. C.2), které lze připojit přímo na PC.
Komunikace probíhá tak, že aplikace uživatelského rozhraní vysílá řídicí jednotce
příkazy. Příjem příkazu vyvolá v řídicí jednotce přerušení právě probíhajícího pro-
gramu a jednotka začne zpracovávat došlý příkaz. Tabulka s příkazy komunikačního
protokolu je umístěna v příloze (Tab. B.1).
36
4.4 Řízení elektrické brzdy
Řídicí jednotka umožňuje řízení velikosti proudu protékajícího elektrickou brzdou
třemi způsoby: podle velikosti požadovaného proudu, podle velikosti požadovaného
momentu a podle momentové charakteristiky.
4.4.1 Řízení podle velikosti požadovaného proudu
Prvním způsobem je řízení podle velikosti požadovaného proudu. Toto řízení probíhá
tak, že se z uživatelského rozhraní vyšle do řídicí jednotky požadovaná hodnota
proudu, kterou řídicí jednotka přepočítá na střídu PWM signálu s frekvencí 1 kHz
ovládající umělou zátěž.
4.4.2 Řízení podle velikosti požadovaného momentu
Dalším způsobem řízení elektrické brzdy je řízení podle velikosti požadovaného mo-
mentu. Tento způsob řízení je obdobný řízení podle požadovaného proudu, pouze
řídicí jednotka musí navíc přepočítat požadovaný moment přijatý z uživatelského
rozhraní na proud.
4.4.3 Řízení podle momentové charakteristiky
Posledním způsobem řízení elektrické brzdy je řízení pomocí momentové charakte-
ristiky. K tomuto způsobu řízení je potřeba, aby uživatel vytvořil v uživatelském
rozhraní momentovou charakteristiku, jak je popsáno v kapitole 5.1.7. Aby na řídicí
jednotce trval výpočet požadovaného momentu v závislosti na otáčkách co nejkratší
dobu, vytváří uživatelské rozhraní pro řídicí jednotku z momentové charakteristiky
tabulku momentů. Z této tabulky momentů pak mikrokontrolér v závislosti na otáč-
kách elektrické brzdy načítá požadované hodnoty momentu. Kdyby byla vytvořena
16-ti bitová hodnota obsahující požadovaný moment pro každou jednotku otáček za
minutu, vyžádalo by si to pro rozsah otáček 0 až 10 000 otmin−1 2 x 10 kB paměti
SRAM. Takto veliká paměť ovšem na mikrokontroléru není k dispozici. Proto se
pro mikrokontrolér vytváří tabulka pouze s 625 hodnotami požadovaných momentů,
kdy jedna hodnota požadovaného momentu je společná vždy pro 16 po sobě jdoucích
otáček za minutu.
Před spuštěním řízení elektrické brzdy pomocí momentové charakteristiky se
vždy z uživatelského rozhraní vyšle takto vytvořená tabulka požadovaných momentů
do řídicí jednotky. Řídicí jednotka pak už jen podle aktuálních otáček elektrické
brzdy vybere z tabulky požadovanou hodnotu momentu, přepočítá ji na proud a
pomocí PWM vyšle tuto řídící hodnotu na umělou zátěž.
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Test řízení podle momentové charakteristiky
Naměřená data z testu řízení podle momentové charakteristiky, která jsou načtená
z řídicí jednotky pomocí uživatelského rozhraní, jsou vidět na Obr. 4.2. Červeně jsou
zde zobrazeny otáčky 𝑛 elektrické brzdy, modře je znázorněn moment 𝑀 elektrické
brzdy vypočítaný z proudu, zeleně je znázorněn proud 𝐼 protékající elektrickou brz-
dou, žlutě je znázorněno usměrněné napětí 𝑈 indukované elektrickou brzdou a pod
šedou barvou s označením Ms se skrývá průběh momentu získaný z momentového
senzoru. Tento průběh z momentového senzoru slouží pouze pro porovnání s vypoč-
tenou hodnotou momentu z proudu.
Obr. 4.2: Regulace podle momentové charakteristiky
Na Obr. 4.3 jsou znázorněny momentové charakteristiky. Modře je naznačen
požadovaný průběh momentové charakteristiky, červeně jsou znázorněny hodnoty
momentů vypočítané z proudu a zeleně jsou znázorněny hodnoty momentů získané
z momentového senzoru.
Obr. 4.3: Momentové charakteristiky
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V grafu na Obr. 4.3 si můžeme všimnout, že hodnoty momentů vypočítané z el.
proudů věrně kopírují požadovaný průběh momentové charakteristiky. Průběh mo-
mentu se úplně neshoduje pouze při malých otáčkách, kde elektrická brzda nedokáže
vyvinout dostatečný moment.
Hodnoty získané z momentového senzoru mají oproti vypočítaným hodnotám
momentu z el. proudu daleko větší rozptyl a jsou nejčastěji umístěny pod poža-
dovanou momentovou charakteristikou. Toto mohlo být způsobeno nedostatečným
seřízením ofsetu momentového senzoru.
4.4.4 Zjišťování maximálních možných momentů
Maximální možné zátěžné momenty v závislosti na otáčkách rotoru elektrické brzdy
jsme zjišťovali pouze do 4 000 otáček za minutu. Při vyšších otáčkách již el. proud
protékající elektrickou brzdou a indukované napětí na elektrické brzdě dosahovaly
takové úrovně, že způsobovaly příliš velké oteplení umělé zátěže, které jsme nebyli
schopni připojeným chladičem uchladit.
Naměřené hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 4.4. Červeně jsou znázorněny hod-
noty momentů vypočtené z proudu procházejícího elektrickou brzdou a zeleně jsou
znázorněny hodnoty momentů z momentového senzoru.
Obr. 4.4: Maximální zátěžný moment v závislosti na otáčkách brzdy
Z grafu na Obr. 4.4 je možno vidět, že závislost maximálního možného zátěžného
momentu na velikosti otáček brzdy je lineární jak pro hodnoty vypočítané z proudu,
tak pro hodnoty získané z momentového senzoru. Dále je zde možno vyčíst, že
zátěžný moment vzniká až při roztočení motoru na cca 400 otmin−1. Při nízkých
otáčkách se zřejmě neindukuje dostatečně velké napětí, aby obvodem mohl procházet
dostatečně velký proud pro vytvoření zátěžného momentu.
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5 UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ PRO
OVLÁDÁNÍ ŘÍDICÍ JEDNOTKY
Uživatelské rozhraní pro ovládání řídicí jednotky bylo naprogramováno ve vývojovém
prostředí Visual Basic.net 2010 Express Edition. Okno uživatelského rozhraní je
znázorněno na Obr. 5.1.
Obr. 5.1: Grafické rozhraní
Pomocí tohoto uživatelského rozhraní se lze spojit pomocí sériového portu s řídicí
jednotkou. Z této jednotky pak lze načítat měřené veličiny a zobrazovat je v grafu
v závislosti na čase. Také lze s naměřených dat v grafu zobrazit momentovou cha-
rakteristiku. Načítaná data je možné ukládat do externího textového souboru.
Dále lze pomocí uživatelského rozhraní vyslat do řídicí jednotky nové řídicí hod-
noty, ať už zatěžovací momentovou charakteristiku, nebo hodnoty pro řízení otáček,
momentu nebo proudu.
5.1 Popis grafického rozhraní programu
Na Obr. 5.1 je znázorněno rozestavení ovládacích prvků na grafickém uživatelském
rozhraní (dále GUI). V horní části okna GUI se nachází menu (1). V levé horní
části je panel, ve kterém se zobrazují aktuální měřené hodnoty jednotlivých veličin
(2). Dále se v tomto panelu nastavuje zobrazování načítaných dat do grafu a jejich
40
export do textového souboru. V pravé horní části okna se nachází panel, ve kterém
lze nastavit parametry potřebné pro řízení (např. momentovou zatěžovací charak-
teristiku) a vytvoření celého testu (3). V dolní polovině okna se pak nachází graf,
ve kterém se zobrazují načítaná data z řídicí jednotky (4). Ve spodní části okna je
lišta, na které se indikuje připojení k řídicí jednotce a zobrazuje se na ní aktuální
průběh spuštěného testu zatěžování motoru (5).
Jednotlivé části okna budou dále rozebrány podrobněji.
5.1.1 Menu
V horním menu se nacházejí položky File, Test, Graph, Settings, Help.
File
Connect
Pokud uživatelské rozhraní není připojeno k řídicí jednotce, lze
zkusit vytvořit spojení pomocí položky Connect.
Exit
Vybráním položky Exit se ukončí program.
Test
Run
Spouští vytvořený test motoru. Pokud není žádný test vy-
tvořen, spustí se pouze zobrazování naměřených dat do
grafu a jejich ukládání do textového souboru.
Stop
Ukončí probíhající test motoru a ukládání naměřených dat
do souboru.
Load
Načte uložený test ze souboru.
Save
Uloží vytvořený test do souboru.
Edit
Zobrazí se okno, ve kterém lze vytvářet, nebo upravovat zátěžové testy pro motory
(viz kap. 5.1.6).
M-v charecteristic
Zobrazí se okno, ve kterém lze vytvářet nebo upravovat momentové zátěžové cha-
rakteristiky pro motory (viz kap. 5.1.6).
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Graph
Load
Z textového souboru se načtou naměřené hodnoty, které se
následně zobrazí do grafu.
Export image
Graf se uloží jako obrázek ve formátu .png.
Settings
Settings
Zobrazí se okno s nastavením programu.
Help
About
Zobrazí se okno se základními informacemi o programu.
5.1.2 Panel s měřenými veličinami
Rozložení panelu s měřenými veličinami je zobrazeno na Obr. 5.2.
Obr. 5.2: Panel s měřenými veličinami
Pokud je uživatelské rozhraní připojeno k řídicí jednotce, zobrazují se na panelu
ve sloupci Value aktuální měřené hodnoty jednotlivých veličin.
Ve sloupci Show pak lze pomocí zaškrtávacích políček nastavit, které veličiny
se budou zobrazovat v grafu při zobrazení časové závislosti. Zbarvení jednotlivých
zaškrtávacích políček odpovídá barvám zobrazených průběhů veličin v grafu.
Ve sloupci Export se nastavuje, které hodnoty měřených veličin budou exporto-
vány do textového souboru. Cestu k souboru, do kterého se budou hodnoty expor-
tovat lze nastavit v Menu v nabídce Settings.
42
5.1.3 Panel pro konfiguraci řízení
V panelu určeným k nastavení řízení řídicí jednotky se nachází 5 tlačítek (viz
Obr. 5.3).
Obr. 5.3: Panel pro konfiguraci řízení
Run
Spouští vytvořený test motoru. Pokud není žádný test vytvořen, spustí se pouze
zobrazování naměřených dat do grafu a jejich ukládání do textového souboru.
Stop
Ukončí probíhající test motoru a ukládání naměřených dat do souboru.
Load
Načte uložený test ze souboru.
Save
Uloží vytvořený test do souboru.
Edit
Zobrazí se okno, ve kterém lze vytvářet, nebo upravovat zátěžové testy pro motory
(viz kap. 5.1.6).
M-v charecteristic
Zobrazí se okno, ve kterém lze vytvářet, nebo upravovat momentové zátěžové cha-
rakteristiky pro motory (viz kap. 5.1.6).
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5.1.4 Graf
Ve spodní polovině okna se nachází graf, ve kterém se zobrazují jednotlivé veličiny.
Jak je vidět na Obr. 5.4, v levém horním rohu grafu se nacházejí 3 tlačítka.
Obr. 5.4: Tlačítka nastavení grafu
Pomocí levého tlačítka se zapíná nebo vypíná zobrazování dat do grafu v reálném
čase. Prostředním tlačítkem se dostaneme do nastavení, ve kterém můžeme upravo-
vat rozsah jednotlivých veličin zobrazených v grafu. Tlačítkem umístěným vpravo
se dá přepínat mezi zobrazením závislostí jednotlivých veličin na čase a zobrazením
momentové charakteristiky.
5.1.5 Spodní lišta
Na spodní liště (viz Obr. 5.5) je zobrazena indikace připojení. Pokud je uživatelské
rozhraní připojeno po sériové lince k řídicí jednotce, zobrazuje se v liště slovo “On-
line”. Není-li tomu tak, zobrazuje se slovo “Offline” a je možné se pokusit připojit
k řídicí jednotce pomocí tlačítka Connect umístěným vedle.
Obr. 5.5: Panel pro konfiguraci řízení
Pokud je spuštěn zátěžový test motoru, zobrazuje se v liště jeho průběh, a také
čas, který uplynul od chvíle spuštění testu.
5.1.6 Vytvoření zátěžového testu motoru
Vytváření testu probíhá tak, že se nejdříve vytvoří tabulka řídících instrukcí v čase,
podle kterých se bude řídicí jednotka řídit. Řídicí jednotka tak bude schopna v ja-
kémkoliv čase řídit zátěž motoru libovolně podle otáček, protékajícího proudu, mo-
mentu, indukovaného napětí, nebo podle momentové charakteristiky.
Do okna umožňujícího vytváření zátěžového testu se dostaneme pomocí tlačítka
Edit. Tím se nám zobrazí okno, které je možno vidět na Obr. 5.6a.
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(a) (b)
Obr. 5.6: Okno pro vytváření (a) zátěžového testu, (b) zátěžové momentové charak-
teristiky
Pro vytváření řídících instrukcí jsou určena čtyři tlačítka - Add, Edit, Del a Clear.
Pomocí tlačítka Add je možné vytvářet nové instrukce. Stisknutím tlačítka se
objeví nové okno (Obr. 5.7a), ve kterém lze vybrat typ instrukce (příkazu pro ří-
dicí jednotku), čas, kdy má být instrukce provedena, popřípadě u některých typů
instrukcí je možné zadat i hodnotu instrukce.
Tlačítkem Edit můžeme editovat již vytvořenou instrukci stejným způsobem,
jakým se instrukce vytváří.
Tlačítko Del slouží k vymazání jedné oznažené instrukce a tlačítko Clear vymaže
celý vytvořený průběh testu.
V novém okně pro vytváření / editaci instrukcí je možné vybrat z více typů
instrukcí. V první řadě je to instrukce Moment, která značí, že od zadaného času se
bude řídicí jednotka snažit zatěžovat testovaný motor zadaným momentem. Dále lze
použít instrukci Current, která značí, že od zadaného času se bude řídicí jednotka
snažit regulovat zátěž pomocí zadaného proudu. Také lze použít instrukci Speed,
která značí, že od zadaného času se bude řídicí jednotka snažit regulovat otáčky
motoru.
Dále lze použít instrukci Table M-v, která značí, že od zadaného času se bude
řídicí jednotka snažit zatěžovat motor podle momentové zatěžovací charakteristiky.
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(a) (b)
Obr. 5.7: Vytváření (a) instrukce pro zátěžový test, (b) bodu momentové charakte-
ristiky
Vytváření této charakteristiky se zabývá následující kapitola 5.1.7
Instrukce No control zruší právě probíhající regulaci motoru a instrukce End
ukončí celý test.
5.1.7 Vytvoření momentové zátěžové charakteristiky
Vytvoření momentové zátěžové charakteristiky probíhá obdobně, jako vytváření zá-
těžového testu popisovaného v předchozí kapitole. Vytváření charakteristiky probíhá
tak, že se vytvoří tabulka momentového zatížení v závislosti na otáčkách.
Do okna umožňujícího vytváření zátěžového testu se dostaneme pomocí tlačítka
M-v char. Tím se nám zobrazí okno, které je zobrazeno na Obr. 5.6b. Pro vytvá-
ření momentové charakteristiky jsou určena, stejně jako v předchozí kapitole, čtyři
tlačítka - Add, Edit, Del a Clear, která plní obdobnou funkci.
Při vytváření nebo editaci jednoho bodu charakteristiky se zobrazí okno na Obr.
5.7b. V tomto okně lze zadat velikost zátěžného momentu při daných otáčkách mo-
toru.
5.2 Příklad použití programu
Na tomto příkladu bych rád ukázal vytvoření šedesátisekundového testu zatěžování
motoru podle momentové charakteristiky.
Po spuštění programu není uživatelské prostředí připojeno k řídicí jednotce.
Proto se musíme k řídicí jednotce připojit pomocí tlačítka Connect, které najdeme
ve spodní liště, nebo v menu File. Pokud by se nepovedlo k řídicí jednotce připojit,
bylo by nutné v nastavení (položka Settings) zkontrolovat použitý sériový port.
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Po zdárném připojení se v liště objeví status “Online” a začnou se načítat z řídicí
jednotky měřené veličiny. Nyní můžeme začít vytvářet nový zatěžovací test. V panelu
určenému k nastavení řízení řídicí jednotky (viz Obr. 5.3) stiskneme tlačítko Edit
a objeví se před námi nové okno (Obr. 5.6a). V tomto novém okně můžeme zadat
jak nový název pro vznikající test, tak můžeme vytvořit novou instrukci pro řídicí
jednotku kliknutím na tlačítko Add. Znovu se objeví nové okno (Obr. 5.7a). V tomto
okně vybereme pro čas 𝑡 = 0 instrukci Table M-v, která nám říká, že od začátku
testu bude řídicí jednotka řídit zátěž podle zátěžové momentové charakteristiky, a
klikneme na tlačítko OK.
Protože chceme test ukončit po šedesáti sekundách, vytvoříme ještě jednu po-
ložku kliknutím na tlačítko Add. Tentokrát v novém okně vybereme typ instrukce
End, času provedení instrukce přiřadíme šedesát sekund a klikneme na tlačítko OK.
Tím jsme vytvořili nový průběh testu a můžeme ho potvrdit tlačítkem OK.
Chceme-li ovšem zatěžovat motor pomocí momentové zatěžovací charakteristiky,
musíme ještě tuto charakteristiku vytvořit. To provedeme kliknutím na tlačítko M-
v char. Objeví se před námi nové okno (Obr. 5.6b). Pomocí tlačítka Add můžeme
přidávat jednotlivé body momentové charakteristiky pro řízení. Jakmile budeme
s tabulkou spokojeni, potvrdíme ji tlačítkem OK.
Nyní máme vytvořené vše potřebné k tomu, abychom mohli spustit test. Před
spuštěním testu už jen stačí nastavit pomocí zaškrtávacích políček Export ty veli-
činy, které chceme ukládat do externího textového souboru. Test můžeme spustit
tlačítkem Run.
5.3 Komunikace s řídicí jednotkou
Komunikace uživatelského rozhraní a řídicí jednotky probíhá po sériové lince. Apli-
kace uživatelského rozhraní vždy vyšle řídicí jednotce příkaz, který řídicí jednotka
zpracuje a vykoná (např. vyšle naměřená data do uživatelského rozhraní, či začne
regulovat elektrickou brzdu podle zadaných hodnot). Tabulka s příkazy komunikač-
ního protokolu je umístěna v příloze (Tab. B.1).
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6 ZÁVĚR
V rámci této diplomové práce byl vytvořen model měřicího stolu s elektrickou brz-
dou, pomocí něhož je možné testovat vytvořený algoritmus pro řídicí jednotku elek-
trické brzdy.
Následně byl vytvořen řídicí algoritmus pro mikrokontrolér dsPIC30F6015. Tento
algoritmus umožňuje načítání měřených analogových dat z analogových senzorů po-
mocí vestavěného A/D převodníku a také zpracování digitálních signálů ze snímače
polohy elektrické brzdy.
Kromě toho algoritmus umožňuje řízení umělé zátěže elektrické brzdy podle po-
žadovaného proudu, požadovaného momentu nebo podle zadané momentové cha-
rakteristiky. Řídicí algoritmus všech tří typů řízení byl vyzkoušen v praxi na reálné
umělé zátěži a byla tak ověřena jeho funkčnost. Byla také proměřena maximální
možná zátěžná momentová charakteristika, kterou je elektrická brzda schopná zatě-
žovat testované motory.
Zdárně bylo vytvořeno i grafické uživatelské rozhraní naprogramované pro ope-
rační systém Windows. Pomocí tohoto rozhraní je možné ovládat řídicí jednotku a
vytvářet různé průběhy zatěžovacích testů. Uživatelské rozhraní také umožňuje na-
čítat měřená data z řídicí jednotky a přehledně je zobrazovat v grafu nebo ukládat
do textových souborů.
Všechny vytyčené cíle této diplomové práce byly splněny. Umělá zátěž pro elek-
trickou brzdou je v tuto chvíli dimenzovaná na maximální uchladitelný výkon kolem
140W, což je přibližně rovno nynějšímu výkonu dodané elektrické brzdy. Pokud by
byly v budoucnu požadavky na vyšší brzdný výkon, bylo by třeba vyměnit mo-
tor elektrické brzdy a osadit umělou zátěž lepším chladičem. Kromě toho by se do
budoucna ještě dalo implementovat snímání teploty z tranzistorů na umělé zátěži,
pomocí něhož by se tranzistory daly chránit vůči přehřátí.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
DSP Digital Signal Processing – číslicové zpracování signálů
BLDC Brushless Direct Current Motor - bezkartáčový stejnosměrný motor
EC motor elektronicky komutovaný motor
png Portable Network Graphics - grafický formát určený pro
bezeztrátovou kompresi rastrové grafiky
GUI Graphical User Interface - grafické uživatelské rozhraní
RISC Reduced Instruction Set Computer - redukovaná instrukční sada
MIPS Million Instruction Per Second - milion instrukcí za sekundu
CAN Controller Area Network - průmyslévá sériová datová sběrnice
USB Universal Serial Bus - univerzální sériová sběrnice
A/D analogově-digitální
PC Personal Computer - osobní počítač
Sm Samarium - Samarium
Co Cobaltum - Kobalt
Nd Neodymium - Neodym
Fe Ferrum - Železo
B Borum - Bor
𝑖 proud [A]
𝑈 napětí [V]
𝑢𝑖 indukované napětí [V]
𝑅 odpor [Ω]
𝐽 moment setrvačnosti [kgm2]
𝐿 indukčnost [H]
𝑀 moment [Nm]
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𝑡 čas [s]
𝐹 síla [N]
𝑙 délka [m]
𝐵 magnetická indukce [T]
𝐺 elektrická vodivost [S]
𝜑 magnetický tok [Wb]
𝛼, 𝛽, 𝜙 úhel [rad]
𝜔 úhlová rychlost [rad·s−1]
𝑆 plocha [m2]
Ψ spřažený magnetický tok [Wb]
𝐶𝑚 momentová konstanta EC motoru [Nm·A−1]
𝐶𝑒 napěťová konstanta EC motoru [V·rad−1]
𝑏 koeficient viskózního tření [Ns·m−2]
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A MIKROKONTROLÉR
A.1 Proměnné
Tab. A.1: Názvy a typy proměnných obsahující měřené veličiny
Název proměnné Typ Desetinných bitů Obsahuje
speed Integer 0 otáčky motoru
current Fixedpoint 8 velikost proudu
moment Fixedpoint 13 velikost vypočítaného momentu
voltage Fixedpoint 10 velikost napětí
temperature Fixedpoint 6 teplotu
data6 Fixedpoint 8 nezadané
moment2 Fixedpoint 13 velikost momentu ze senzoru
data8 Fixedpoint 8 nezadané
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B UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ
B.1 Komunikační protokol
Tab. B.1: Příkazy komunikačního protokolu řídící jednotce
Příkaz Funkce
“M” Začni řídit podle zadaného momentu
“C” Začni řídit podle zadaného proudu
“S” Začni řídit podle zadaných otáček
“E” Ukonči řízení
“T” Začni řídit podle zadané momentové charakteristiky
“N” Ukonči řízení
“X” Připrav se na zápis momentové charakteristiky
“W” Vyšli verzi SW
“V” Vyšli všechny naměřené hodnoty
“s” Vyšli hodnotu otáček
“m” Vyšli hodnotu momentu
“c” Vyšli hodnotu proudu
“v” Vyšli hodnotu napětí
“t” Vyšli hodnotu teploty
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C PLOŠNÉ SPOJE
Obr. C.1: Schéma procesorové desky navržené kolegou Janem Drbohlavem[3]
Obr. C.2: Schéma komunikačního modulu na procesorové desce navržené kolegou
Janem Drbohlavem [3]
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Obr. C.3: Deska plošného spoje s procesorem navržené kolegou Janem
Drbohlavem[3]
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Obr. C.4: Schéma usměrňovače navržené kolegou Janem Drbohlavem[3]
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Obr. C.5: Deska plošného spoje usměrňovače navržené kolegou Janem
Drbohlavem[3]
Obr. C.6: Schéma umělé zátěže navržené kolegou Janem Drbohlavem[3]
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Obr. C.7: Deska plošného spoje umělé zátěže navržené kolegou Janem
Drbohlavem[3]
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D MĚŘICÍ STŮL
D.1 Testování
Obr. D.1: Měřicí stůl
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D.2 Návrh nové mechanické konstrukce
Obr. D.2: Návrh nového měřicího stolu kolegy Petera Lacka[5]
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